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摘要 
为了满足集成电路等比例缩小规则的要求，具有克服短沟道效应的超薄GOI
材料和HfO2高K介质在未来CMOS小型化中具有很好的应用前景，可以显著提高
器件性能。制备超薄的高质量GOI材料和降低HfO2与Ge之间的界面态密度是提高
Ge MOSFET器件性能面临的主要挑战，本论文围绕着如何减薄平整化GOI材料，
制备超薄GOI纳米带和减小HfO2与Ge之间的界面态而展开工作，其主要工作内容
和创新点如下： 
1、基于两步控温的锗浓缩技术制备出19 nm厚的GOI材料，分析了压应变和 
位错密度在锗浓缩过程中的变化，提出采取多步变温，或者在氧化过程中通过降
低O2的流量来减缓反应速度以实现高质量GOI材料制备的建议。通过后续400℃
下O3氧化处理，可以进一步减薄GOI厚度且降低表面粗糙度。当Ge层减薄厚度为
2.5 nm时，表面粗糙度RMS降低了0.26 nm，且载流子迁移率略微增加。 
2、通过ANSYS模拟了阵列纳米带、孤立纳米带、无图形GOI的应变大小情 
况，及其与物理参数的关系。得出GOI纳米带的应变是单轴应变，不受周围其它
纳米带的影响，是由四周的SiO2与Ge之间的热膨胀系数不同引起的。为GOI纳米
带实验制备提供理论依据。利用电子束曝光显影并刻蚀出SOI基SiGe纳米带 
（100 nm左右），通过对SiGe氧化退火处理，最终得到Ge组分较高的，尺寸小于
45 nm的SGOI纳米带。 
3、通过N2退火处理、O3循环氧化处理和NH3等离子体预处理对HfO2/p-Ge 
MOS结构电学性质影响的实验摸索，分析了HfO2与Ge之间的界面态的变化情况，
提出优化的实验方案，即先NH3等离子体预处理1 min，然后长HfO2薄膜，最后
再用O3氧化后处理10 min，获得Al/HfO2/p-Ge 界面态密度为4.31×10
11
 eV
−1
cm
−2，
栅电压为-1.5 V时，漏电流密度为1x10-9 A/cm2。 
 
关键词：锗浓缩； 超薄 GOI； 电子束曝光； HfO2； 界面态密度 
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Abstract 
In order to meet the requirements of integrated circuit scaling law, the ultra thin 
GOI which possesses superior short channel effect immunity and HfO2 high-k 
dielectric are the suitable candicates for CMOS further ministurization. However, 
preparing ultra thin GOI with high quality and reducing the interface state between 
HfO2 and Ge are still the big challenges to improve the performance of Ge MOSFETs 
devices. In this thesis, we focus on how to thinning and planarizing GOI, preparation 
of ultra thin GOI nanobelts and reducing the interface state between HfO2 and Ge. 
The following are the details: 
1. Based on two-step temperature control germanium condensation, the 19nm 
thick GOI was obtained. It was found that the compressive strain and dislocation 
density changed during the condensation, and we could obtain the GOI with high 
quality through multi-step variable temperature or lowering the O2 flow to slow 
reaction speed in the process. Then further thinning the GOI through subsequent O3 
oxidation at 400 ℃. When the thinning thickness was 2.5 nm, the surface roughness 
decreased 0.26 nm and the carrier mobility increase slightly. 
2. Strain profile and physical parameters in GOI nanobelts, isolated GOI 
nanobelt, GOI with no graphic were simulated by using the ANSYS method. The 
strain of GOI nanobelts of uniaxial strain is influence by the different thermal 
expansion coefficient between SiO2 and Ge instead of nanobelts surrounded, which 
provides theoretical basis for fabrication of GOI nanobelts. Based on the electron 
beam lithography, the low Ge component SGOI nanobelts were obtained, 
subsequently, they were treated with oxidation and anneal to get the SGOI nanobelts 
of 50 nm width with higher Ge component . 
3. Analyzing the interface state between HfO2 and Ge through N2 annealing 
treatment, O3 cyclic oxidation treatment and NH3 plasma pretreatment on HfO2/p-Ge 
MOS, we putted forward the optimum method, that is, firstly, pretreated the p-Ge 
surface 1min with NH3 plasma. secondly, deposited 5nm HfO2 film. finally, treated 
the sample 10min with O3. The best interface state was 4.31×10
11
 eV
−1 
cm
−2
, the best 
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leakage current density was 1x10
-9 
A/cm
2
 at the bias voltage of -1.5 V. 
 
Keywords: germanium condensation, ultra thin GOI, electron beam lithography,  
HfO2, interface state density 
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第一章 绪论 
1.1超薄 GOI MOSFET的研究背景及意义 
硅(Si)基集成电路依靠等比例缩小规则在过去的五十多年里取得了巨大的进
展，然而随着器件尺寸逐渐接近物理极限，传统的 Si MOSFET 遇到了诸多工艺
挑战和物理限制，如高掺浅结制备、短沟道效应[1]等。为了进一步提高集成电路
的性能，需要在材料、器件结构以及器件工艺上对传统的 Si MOSFET 进行改进
[2]。绝缘层上硅（SOI）材料由于具有低的寄生电容和漏电特性，打破了传统 Si 
MOSFET的瓶颈，在 22 nm 技术节点中起着重要作用[3][4]，但是它本质上并不能
摆脱体 Si 材料的物理性能限制。与此同时，同为 IV 族元素的 Ge 材料由于其具
有高的电子和空穴迁移率（分别为 Si 材料的 2 倍和 4 倍多）[5]，被认为是下一
代MOSFET理想的沟道材料。 
结合 SOI 及 Ge 材料的优势，绝缘层上锗（GOI）材料应运而生，成为极具
应用前景的新型衬底材料，在 22 nm 以下技术节点中可能有重要应用。实验证明，
采用高质量的 GOI材料作为衬底材料制作 MOSFET 器件，可以显著提高器件中
沟道电子和空穴的迁移率，降低寄生电容，从而提高器件性能[6][7]。为了进一步
解决MOSFET小型化的短沟道效应（亚阈值斜率增加、阈值电压降低等），提出
了超薄体MOSFET 结构[8]。S. Takagi et al[9]等人在实验上证明，当 GOI厚度小于
10 nm 后，尺寸效应引起的子带调制能使 GOI MOSFET 的驱动电流大大增加，
短沟道效应得到很大改善。说明了超薄 GOI材料在未来 CMOS 小型化中的应用
前景。当 Ge的晶格受到挤压时，就会产生压应变，相对于电子迁移率，压应变
对空穴迁移率具有更大的增强作用，实验证明，压应变 Ge材料的空穴迁移率比
Si 高 8-10 倍。随着器件尺寸的逐渐减小，高空穴迁移率的压应变 Ge 沟道
MOSFETs 器件的性能具有很大优势，这使得人们越来越关注压应变 Ge 材料的
制备。 
1.2超薄 GOI的制备方法及其进展 
目前国际上制备 GOI的主要方法有晶片键合减薄[10]，注氧隔离技术[11]，以
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及所谓锗浓缩技术[12]等。锗浓缩技术主要通过在 SOI 上生长一定厚度和锗组分
的锗硅层（SGOI材料），而后进行循环氧化制备 GOI材料。 
1. 晶片键合减薄 
Tracy
[10]等人采用智能剥离方法制备了直径为 150 mm 的 GOI。具体步骤 
如下：（1）对 Ge 片进行 H 注入，使它形成应变层解理面；（2）对 Si 片进行热
氧化形成 SiO2埋氧层；（3）将注 H的 Ge片和具有 SiO2埋氧层的 Si片通过等离
子体活性晶圆键合技术键合在一起；（4）室温下，将键合的晶片沿着解理面分离，
Ge 器件层便会与具有 SiO2埋氧层的 Si 片结合，形成 GOI；（5）对 GOI 的 Ge
层进行减薄，表面平整化，并消除注入损伤。如图 1-1所示。 
 
图 1-1 晶片键合技术制备 GOI 工艺流程图 
 
    晶片键合技术可以制备表面光滑、污染少的 GOI 材料，但是宏观缺陷密度
高，会使 GOI质量变差，Ge层较厚，不利于超薄 GOI器件的制备。 
2.注氧隔离技术 
注氧隔离技术的工艺流程比较简单，把氧注入 Si/SiGe中，在高温下退火形
成 SiO2埋氧层，形成 SGOI结构。具体工艺流程如图 1-2所示。 
但是 J.P.Zhang[13]等人在实验中发现要得到高质量的 SGOI材料，需要经过复
杂的注氧工艺。必须要经过 1300 ℃高温的长时间退火，才能得到均匀的 SiO2埋
氧层。而且大剂量的氧注入，会使 SiGe 非晶化，高温退火可以改善它的质量。
由图 1-3可知，Si1-xGex的熔点随着 Ge组分的增加而减小，当 Ge的组分高于 0.15
时，长时间的高温退火会使 Ge 严重流失，最终制得的 SGOI 中 Ge 的含量就会
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很低。Yukari Ishikawa[11] 等人采用低能注氧隔离技术成功制备出 SGOI材料，注
入的能量为 25 KeV，注入的剂量窗口为 2~2.5 x1017 cm-2，衬底温度 550 ℃。但
是这种方法只适用于制备 Ge组分低于 0.18 的 SGOI材料。如何提高 SGOI中的
Ge组分成为研究的重点，T. Mizuno[14][15][16]等人通过结合注氧隔离技术和表层氧
化技术来改善工艺，具体制备流程如下：先在洁净的 Si 表面上外延生长 Ge组分
较低的 SiGe层，用注氧隔离技术对其进行氧注入，并在高温条件下退火形成 SiO2
隐埋层，再对 SiGe 表层进行氧化，使 Si 氧化成 SiO2，在表层析出 Ge，在 Ge
浓度梯度的作用下，促使 Ge向下扩散，下层 SiGe中的 Ge组分就会进一步的提 
高。这种工艺大大的解决了 SGOI中 Ge组分难以提高的难题。 
 
 
图 1-2 注氧隔离技术制备 SGOI 的工艺流程图 
 
 
图 1-3 不同 Ge组分下的 SiGe三相图 
 
3.锗浓缩技术 
锗浓缩技术制备 GOI的工艺流程如图 1-4所示，为了获得高质量的 SiGe 
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层，在 SOI上外延生长 SiGe层之前要先长一层 Si buffer，之后还要在 SiGe层上
长一层 Si cap 层，防止后续氧化过程中 Ge被氧化挥发流失。采用热氧化法对 SOI
上生长的 SiGe 材料进行氧化，使 Si 变成 SiO2，Ge 变成 GeO2，因为 Si 的氧化
活性比 Ge 好，并且 SiO2的稳定性比 GeO2的好，因此 Si 会选择性的与 GeO2反
应，置换出 Ge，而 Ge 析出于氧化层和 SiGe层的界面处[17][18][19][20]。形成浓度梯
度，并由 SiGe的表面向内部扩散,使 Ge组分逐渐提高。具体反应如下： 
 
                       Si + O2 → 2                         (1-1) 
                      Ge + O2 → 2                         (1-2) 
                   Si + GeO2 → 2 + Ge                      (1-3)     
               
 
图 1-4 锗浓缩技术制备 GOI 的工艺流程图 
 
锗浓缩技术可制得晶格质量好、界面平整度高、Ge组分和厚度可控的 GOI
材料，而且制备方法较简单，并与 Si CMOS工艺相兼容，因此备受人们的关注。
但是在锗浓缩过程中，SiGe 层与 Si 之间的晶格失配将变大，乃至产生失配位错
和穿透位错，增加表面粗糙度、降低 Ge 晶体质量，对超薄 GOI MOSFET 的制
备极为不利。因此，如何进一步改善锗浓缩技术，制备超薄的高质量 GOI 材料
尤其重要。 
1.3 HfO2/Ge 界面钝化处理的研究背景及意义 
SiO2具有优良的界面质量和稳定性，然而，随着摩尔定律的发展，介质材料
SiO2 的厚度逐渐减小，已经越来越接近其物理极限，从而导致栅极漏电快速增
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